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摘 要 : 为 了 探讨 昔 考 应 对 施 
quinoa) 为 材料 ， 在 盆栽 条 件 


把 深度 和 水 分 胁迫 的 响应 , 该 文 以 蒙 麦 (Chenopodium 
F， 设 置 3 种 施 氮 深度 : D1 ( 控 释 尿素 施 在 0~8 cm) 、 
D2【〈 控 释 尿 素 施 在 8~16 cm) 、D3 “〈 控 释 尿素 施 在 16~24 cm) 和 3 种 水 分 处 理 : 
W1l〔 正 常 供水 ) 、W2 (中 度 干旱 ) 、W3 (名 
对 昔 麦 幼苗 生理 及 产量 的 影响 。 结 果 表明 : 


度 干 旱 ) ， 分 析 施 氮 深 度 和 水 分 胁迫 


(1) 相同 水 分 条 件 下 ， 随 着 施肥 深度 的 
增加 ， 蓝 关 生 长 指标 ( 株 高 、 茎 粗 、 叶 面积 、 地 上 部 生物 量 、 主 根 长 、 根 系 表面 积 、 


根系 体积 ) 、 生 理 指 标 [ 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) 活 性 、 过 氧化 物 酶 (POD) 活 性 、 过 氧 


化 氧 酶 (CAT) 活 性 、 可 溶性 糖 含量 、 可 溶 怕 
升 高 后 降低 趋势 。D2 处 理 〈 适 当 的 深 
《底层 施 氮 ) 。 (2) 相同 施 氮 深度 条 
标 和 产量 指标 呈 逐 渐 降 低 的 趋势 ， 生 理 指标 ] 
通过 增加 抗 氧化 酶 活 


苗 对 水 分 需求 明显 , 可 


I 
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高 柳 麦 的 产量 。 本 研究 结果 为 i 
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随 着 干旱 胁迫 程度 的 增加 ， 获 麦 生长 指 
的 旺 先 升 高 后 降低 的 趋势 。 说 明 莹 麦 幼 
性 和 渗透 调节 物质 适应 一 定 程度 的 干旱 ， 
生产 实践 中 应 注意 苗 期 水 分 的 供应 ， 以 促进 生育 后 期 产量 的 形成 。 综 上 可 知 ， 适 宜 


可 以 促进 蔡 麦 的 生长 及 生理 特性 ， 增 强 蔡 老 的 抗旱 能 力 ， 提 
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步 研 究 蔡 麦 的 水 肥 管 理 、 高 产 栽培 提供 参考 。 
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water stress. Quinoa in pots were used as materials to set three fertilizer treatments [D1, placement 
of controlled-release urea (CRU) at 0-8 cm depth; D2, placement of CRU at 8-16 cm depth; D3, 
placement of CRU at 16-24 cm depth] and three kinds of water treatments (W1, normal moisture; 
W2, moderate drought; W3, Severe drought) to discuss the effects of quinoa seedling physiological 
characteristics and yield. The results were as follows: (1) Under the same water condition, with the 
increase of fertilization depth, the growth indexes (plant height, stem diameter, leaf area, biomass 
above ground, length of main root, surface area of root, root volume), physiological indexes 
[superoxide(SOD) activity, peroxidase(POD) activity, catalase (CAT) activity, soluble sugar, 
soluble protein, and the total chlorophyll content and yield index tended to increase initially and 
then decrease D2 treatment (appropriate deep application of nitrogen) was higher than D1 
(shallow nitrogen) and D3 treatment (bottom nitrogen application). (2) Under the same nitrogen 
application depth, with the increase of drought stress, the growth indexes and yield index of 
quinoa decreased gradually, and the physiological indexes were both rising first and then 
decreasing. It is suggested that the water demand of quinoa seedlings is obvious, which can adapt 
to drought to some extent by increasing antioxidant enzyme activities and osmotic regulating 
substances. In practice, attention should be paid to the supply of water in seedling stage to 
promote the formation of yield in the later stage of growth. In conclusion, suitable water and 
nitrogen management (D2W1) can promote the growth and physiological characteristics of quinoa, 
enhance the drought resistance of quinoa and improve the yield of quinoa. The results of this study 
provide a reference for further study on water and fertilizer management and high yield cultivation 
of quinoa. 
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莹 麦 是 蒙 科 莹 属 一 年 生 草 本 植物 , 原 产 于 南美 洲 安 第 斯 山脉 , 因 其 具有 较 高 的 营养 价值 
和 良好 的 生态 适应 性 ， 成 为 国内 外 多 个 研究 领域 的 热点 ( 庞 春 花 等 ， 2017) 。 在 干旱 和 半 干 
旱地 区 , 水 分 亏 缺 是 影响 作物 产量 的 主要 因素 , 选 育 和 栽培 耐量 作物 是 应 对 干旱 的 一 项 重要 
措施 ， 昔 麦 作 为 一 种 节 水 抗旱 作物 ， 明 确 其 抗旱 机 理 ， 提 高 其 抗旱 能 力 ， 将 在 我 国土 壤 利用 
开发 中 发 挥 重 要 作用 《〈 刘 文 瑜 等 ，2019) 。 水 肥 与 产量 的 关系 是 重要 的 研究 课题 ， 生 产 上 通 
过 一 定 的 水 肥 措 施 达 到 “以 肥 促 根 ”“ 以 根 调 水 ”的 目的 〈 李 秧 秧 等 ，2000) ， 进 而 提高 水 
肥 利 用 率 ， 实 现 作物 增产 。 

控 释 尿素 作为 一 种 新 型 肥料 , 能 够 根据 作物 对 养分 的 需求 控制 其 养分 释放 模式 , 使 养分 
释放 与 作物 养分 吸收 基本 同步 ， 从 而 减少 氮 素 损失 ， 提 高 氮肥 利用 率 〈 刘 威 等 ，2019) 。 有 
研究 表明 ,普通 尿素 施 入 土壤 后 在 短期 内 溶解 ,不 能 全 部 被 植物 吸收 利用 〈 武 鹏 等 , 2018 ) ， 
控 释 尿素 合理 的 施用 ， 对 荧 麦 在 旱地 农业 的 发 展 具有 重要 意义 。 

研究 表明 , 合理 的 施肥 深度 是 提高 肥效 的 关键 所 在 〈 苏 志峰 等 , 2016) ,改变 施肥 深度 ， 
可 以 间接 调节 作物 的 根系 分 布 ， 充 分 调动 作物 根系 对 土壤 水 分 和 养分 的 吸收 利用 《〈 沈 玉 芳 ， 
李 世 清 ，2019〉。 与 肥料 表 施 或 浅 施 相 比 ， 肥 料 深 施 可 以 提高 肥料 利用 率 ， 延 长 肥效 ， 促 进 
作物 后 期 生长 ， 进 而 提高 作物 产量 (于 晓 芳 等 ，2013; 谷 晓 博 等 ，2016) 。 据 报道 ， 肥 料 深 
施 还 可 以 有 效 的 避免 因 肥 料 与 种 子 太 过 接近 而 造成 的 毒害 ， 避 人 免 烧 苗 (Zhang & 
Rengel ,2002) ， 但 肥料 的 深 施 范围 尚 不 明确 〈 杨 云 马 等 ，2016) 。 张 永 清 等 (2006) 研究 
认为 ， 小 麦 施肥 深度 10~30 cm 有 利于 根系 对 较 深层 次 土壤 养分 的 吸收 。 赵 堂 甫 等 (2020) 
研究 认为 ， 在 5~20 cm 深度 内 ， 玉 米 的 产量 随 着 施肥 深度 的 增加 而 显著 提高 。 可 见 ， 不同 作 
物 适宜 生长 的 施肥 深度 存在 较 大 差异 ， 目 前 ， 蓝 麦 的 最 适 施 氮 深 度 尚 不 明确 。 国 内 外 学 者 对 
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水 肥 耦 合 的 研究 比较 多 , 把 水 分 和 施肥 深度 结合 起 来 的 研究 则 鲜 有 报道 ( 康 小 华 等 , 2017) 。 
由 于 施肥 深度 显著 影响 作物 水 氮 条 件 的 供应 , 探 明 水 分 胁迫 和 施 氮 深度 对 蒙 麦 幼苗 生长 、 生 
理 特性 的 影响 ,确定 最 佳 水 分 条 件 和 施 氮 深度 ,提高 氮肥 利用 率 ， 实现 蒙 麦 增产 具有 重要 意 
义 。 本 研究 结合 幼苗 生长 、 生 理 活性 和 产量 分 析 ， 探索 了 蒙 麦 在 干旱 及 半 干 旱地 区 施肥 深度 
和 水 分 供应 最 佳 组 合 , 则 在 为 干旱 及 半 干 旱地 区 荧 麦 科学 合理 的 水 肥 管理 提供 理论 基础 和 实 
践 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 供 试 材料 与 试验 设计 
供 试 蒙 麦 品种 为 “ 亿 隆 1 号 ”， 购 自 山西 忻州 亿 隆 蔡 麦 科技 推广 有 限 公 司 ; 供 试 控 释 尿 
素 为 “ 硫 包 衣 尿素 ” ( 含 N 37%) 。 供 试 磷肥 和 钾肥 分 别 是 过 磷酸 钙 〈 含 P:05 15%) 、 氧 
化 钾 《〈 含 KzO 52%) 。 控 释 尿 素 、 过 磷酸 钙 和 和 氧化 钾 用 
有 肥料 均 用 作 基 肥 ， 一 次 性 施 入 。 试 验 所 用 盆 的 规格 为 31 cm 直径 〉x31 cm 〈 盆 深 ) ， 每 
盆 装 风干 土 15 kg。 为 了 模拟 黄土 高 原 旱 薄 区 的 土壤 养分 情况 ， 供 试 土壤 采用 距 地 表 3m 以 
下 养分 含量 相对 较 低 的 生 土 ， 其 基本 理化 性 质 为 碱 解 所 含量 2.3 mg-kg!、 速 效 磷 含 量 3.4 
mg-kg "、 速 效 钾 含 量 93.5 mg-kg "、 有 机 质 含量 1.7 g-kg"、 土 壤 pH7.9。 装 土 前 将 土壤 风干 
碾 碎 并 过 盘 ， 分 层 装 入 。 为 了 模拟 田间 自然 条 件 下 的 水 分 情况 ,采用 插 管 底部 灌水 法 进行 盆 
试验 设计 为 双 因 素 完 全 随机 设计 , 因素 D 为 施 氮 深度 , 综合 前 人 研究 (于 晓 芳 等 , 2013; 
谷 晓 博 等 ，2016; 杨 云 马 等 ，2016; 刘 威 等 ，2019; 赵 堂 甫 等 ，2020) 共 设 3 个 水 平 : D1 
( 控 释 尿素 施 在 0~8 cm) 、D2 ( 控 释 尿素 施 在 8~16 cm) 和 D3( 控 释 尿 素 施 在 16~24 cm) ; 
因素 W 为 供水 量 ， 综 合 前 人 研究 〈 倪 瑞 军 等 ，2015;， 庞 春花 等 ，2017) 同样 设 3 个 水 平 : 
正常 供水 〈W1， 土 壤 相对 含水 量 为 65%~75%) 、 中 度 干 旱 胁 迫 〈W2， 土 壤 相对 含水 量 为 
45%~55%) 和 重度 干旱 胁迫 〈W3， 土 壤 相 对 含水 量 为 23%~35%) ， 每 晚 18:00 采用 称 重 法 
控制 土壤 含水 量 在 设 定 范围 内 。 试 验 共 3x3=9 个 处 理 组 合 ， 每 个 处 理 重复 3 次 ， 共 27 贫 。 
试验 选取 饱满 、 大 小 一 致 的 蒙 麦 种 子 ， 用 10% H20; 对 种 子 进行 消毒 10 min， 用 蒸馏 水 反复 
冲洗 多 次 ， 于 2019 年 5 月 11 日 播种 ， 每 倪 播 35 粒 。 待 出 苗 后 第 5 天 (三 叶 期 ， 每 分 均 
留 苗 7 株 ， 每 个 处 理 3 贫 ， 花 贫 随 机 摆 放 。 在 出 苗 后 第 1 天 〈 幼 苗 期 ) 取 3 次 重复 进行 指 
rr 标的 测定 , 将 地 上 部 和 地 下 部 分 开 收 获 , 将 地 下 部 冲洗 干净 保存 在 4°C 冰 箱 进行 形态 指标 和 
各 项 生理 指标 的 测定 。 于 2019 年 9 月 11 日 (成熟 期 ) 收获 ， 取 3 次 重复 进行 产量 指标 的 测 
定 。 
1.2 测定 项 目 及 方法 
生长 指标 : 采用 烘 干 称 重 法 测定 地 上 部 和 地 下 部 干 重 ; 采用 直 尺 直接 测量 株 高 ; 采用 精 
度 0.02 mm 的 游标 卡尺 测量 茎 组; 用 L-3000A 叶 面 积 仪 测量 叶 面 积 ， 用 根系 扫描 仪 
Win-RHIZO 测量 总 根 长 、 根 系 平均 直径 、 根 系 表 面积 、 根 系 体积 。 
生理 指标 :采用 NBT 法 测 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD ) 活 性 、 愈 创 木 酚 法 测 过 氧化 物 酶 (POD) 
活性 、 氮 蓝 四 唑 法 测定 过 氧化 氧 酶 CAT) 活性 、 草 酮 比 色 法 测定 可 溶性 糖 含量 、 考 马 斯 亮 
蓝 法 测定 可 溶性 蛋白 含量 、 丙 酮 -乙醇 直接 浸 提 法 测定 叶绿素 总 量 〈 张 志 恨 ，2009) 。 
产量 指标 : 顶 穗 粒 数 、 顶 穗 小 穗 数 、 分 枝 数 、 穗 数 用 直接 计数 法 测定 ,产量 和 千粒重 采 
用 称 重 法 测定 。 
1.3 数据 处 理 
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运用 Microsoft Excel 2007 软件 对 实验 数据 进行 整理 , 用 SPSS 17.0 软件 对 数据 进行 统计 
分 析 ， 采 用 Duncan’s 法 进行 多 重 比较 ，SigamPlot 12.5 软件 作 图 ， 数 据 结 果 用 平均 值 + 标准 
差 表 示 。 

2 结果 与 分 析 
2.1 施 氮 深度 和 水 分 胁迫 对 蒙 麦 地 上 部 生长 的 影响 

表 1 结果 表明 ,施肥 深度 、 水 分 处 理 及 二 者 的 交互 作用 均 对 蒙 麦 的 株 高 、 茎 粗 、 地 上 部 
生物 量 有 显著 影响 ， 施 肥 深 度 和 水 分 处 理 还 对 蒙 麦 的 叶 面 积 有 显著 影响 。 

蒙 麦 幼苗 株 高 、 茎 粗 、 叶 面积 、 地 上 部 生物 量 在 各 处 理 均 随 控 释 尿素 的 施用 深度 增加 先 
升 高 后 降低 ， 均 在 D2 处 理 最 大 。 株 高 在 D2 处 理 分 别 比 D1 和 D3 处 理 显著 提高 了 4.74%、 
13.97%、3.00% 和 7.02%、3.41%、7.15%; 茎 粗 在 D2 处 理 分 别 比 D1 和 D3 处 理 显著 提高 
36.10%、38.07%、16.12% 和 23.84%、19.49%、20.76%; 叶 面 积 在 D2 处 理 分 别 比 D1 和 D3 
处 理 显著 提高 了 5.38%、9.13%、11.21% 和 11.86%、7.75%、8.66%; 地 上 部 生物 量 在 D2 处 
理 分 别 比 Dl1 和 D3 处 理 显著 提高 了 10.71%、21.83%、6.37% 和 10.29%、7.02%、16.96%。 
随 着 水 分 胁迫 增强 ， 各 施肥 深度 处 理 荧 麦 株 高 、 茎 粗 、 叶 面积 、 地 上 部 生物 量 均 表 现 为 
W1>W2>W3， 株 高 在 W2 和 W3 处 理 比 W1 显著 减 小 15.67%、31.50%、17.18% 和 32.45%、 
10.51%、27.11%; 茎 粗 和 叶 面 积 在 部 分 处 理 差异 显著 ; 地 上 部 生物 量 在 W2 和 W3 处 理 比 
W1 显著 减 小 15.11%、29.33%、19.05% 和 32.14%、7.11%、27.92%。 

表 1 水 分 和 控 释 尿素 耦合 对 芝 麦 地 上 部 生长 的 影响 


Table 1 Effects of water and controlled-release urea coupling on the upper growth of quinoa 
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处 理 株 高 茎 粗 叶 面 积 地 上 部 生物 量 
Treatment Plant height (cm) Stem diameter (mm) Leaf area (cm?) Aboveground biomass (g) 
D1IWI 28.85+0.24b 1.72+0.08bc 4.46+0.04b 2.25+0.02b 
DIW2 24.33+0.20e 1.63+0.03c 4.09+0.09d 1.91+0.03e 
D1W3 19.76+0.19h 1.27+0.04d 3.73+0.05e 1.59+0.02h 
D2WI1 30.29+0.09a 2.70+0.04a 4.71+0.05a 2.52+0.02a 
D2W2 25.08+0.11d 1.94+0.03b 4.61+0.03ab 2.04+0.01c 
D2W3 20.46+0.10g 1.57+0.05c 4.04+0.06d 1.71+0.03g 
D3WI1 26.06+0.16c 1.67+0.07c 4.28+0.02c 1.97+0.01d 
D3W2 23.32+0.23f 1.48+0.05cd 4.06+0.08d 1.83+0.01f 
D3W3 19.00+0.28i 1.25+0.02d 3.69+0.06e 1.42+0.011 
D 1 562.62** 52.45** S50.80** 290.60** 
W 130.47** 53.64** 103.08** 1 066.52** 
DxW 17.04** 2 1.82 23.05** 


注 : 数据 = 平均 值 + 标准 差 .D1. 控 释 尿素 施 在 0~8 cm; D2. 控 释 尿素 施 在 8~16 cm; D3. 控 释 尿素 施 在 16~24 
cm; W1. 正常 供水 ，W2. 中 度 干旱 ，W3. 重度 干旱 。 各 因素 数据 (D、W) 为 方差 分 析 尺 值 。 同 列 不 同 字母 
表示 差异 显著 (P<0.05)。 * 表 示 P<0.05; ** 表 示 P <0.01。 下 同 。 

Note: Data=mean+SD. D1. Placement of CRU at 0-8 cm depth; D2. Placement of CRU at 8-16 cm depth; D3. 


an 
XK 


Placement of CRU at 16-24 cm depth; W1. Normal moisture; W2. Moderate drought; W3. Severe drought. The 
data of each facter (D, W) are anova F value. Different letters in the same column meant significant differences 


among treatments(P<0.05). * means P<0.05; ** means P<0.01. The same below. 


2.2 施 氮 深度 和 水 分 胁迫 对 莹 麦 根 系 生长 的 影响 


植株 的 主根 长 、 根 系 平均 直径 、 根系 表面 积 和 根系 体积 是 分 析 根 系 生 长 发 育 情况 、 研 究 
作物 抗旱 性 的 重要 指标 ， 可 反映 根系 生长 与 环境 的 适应 性 。 表 2 结果 表明 ， 施 肥 深 度 、 水 分 
处 理 及 两 者 的 交互 作用 对 莹 麦 的 根系 表面 积 有 显著 影响 , 施肥 深度 和 水 分 处 理 对 莹 麦 的 主根 
长 、 根 系 平均 直径 和 根系 体积 也 有 显著 影响 。 
蒙 麦 幼苗 主根 长 、 根系 体积 、 根系 表面 积 和 根系 平均 直径 在 各 处 理 均 随 氮肥 施用 深度 的 
增加 先 升 高 后 降低 , 均 在 D2 处 理 最 大 。 主根 长 在 D2 处 理 分 别 比 D1 和 D3 处 理 显 著 提高 
5.96%、13.80%、10.48% 和 16.58%、10.11%、15.45%; 根系 体积 在 D2 处 理 分 别 比 D1 和 
D3 处 理 显著 提高 了 13.22%、21.85%、13.24% 和 20.95%、22.64%、36.47%; 根系 表面 积 在 
D2 处 理 分 别 比 D3 处 理 显著 提高 了 22.62%、10.06%、17.33%，D1 和 D2 处 理 差异 不 显著 ; 
根系 体积 在 各 施肥 深度 处 理 部 分 差异 显著 。 荧 麦 主根 长 、 根 系 体积 、 根 系 表面 积 和 根系 平均 
直径 均 随 水 分 胁迫 逐渐 减 小 ， 主 根 长 在 W2 和 W3 处 理 比 W1 显著 减 小 23.54%、48.89%、 
19.69% 和 46.54%、22.28%、47.56%; 根系 体积 在 W2 和 W3 处 理 比 W1 显著 减 小 31.47%、 
73.30%、31.45% 和 70.04%、30.67%、75.65%; 根系 表面 积 在 W2 和 W3 比 正 常 供水 显著 减 
小 46.03%、70.22%、42.81% 和 71.70%、43.96%、70.37%; 根系 平均 直径 在 部 分 处 理 差 异 显 
车 5 


表 2 水 分 和 控 释 尿素 耦合 对 区 麦 根系 生长 的 影响 


Table 2 Effects of water and controlled-release urea coupling on root System of quinoa 


处 理 主根 长 根系 平均 直径 根系 表面 积 根系 体积 
Treatment Length of the Root average Total root area Root volume 
longest root (cm) diameter (mm) (cm2) (cm’) 
DIWI1 16.24+0.18b 0.45+0.01abc 24.92+0.45b 3.28+0.07b 
DIW2 12.42+0.25e 0.42+0.01cd 13.45+0.42e 2.25+0.14e 
DI1W3 8.30+0.17h 0.34+0.02fg 7.42+0.17fg 0.88+0.10g 
D2W1 17.27+0.24a 0.48+0.02a 29.15+0.60a 3.78+0.06a 
D2W2 13.87+0.14d 0.48+0.01ab 16.67+0.38d 2.59+0.08d 
D2W3 9.23+0.24g 0.38+0.02de 8.25+0.05f 1.13+0.07f 
D3W1 14.89+0.23c 0.43+0.01bc 23.02+0.26c 2.96+0.04c 
D3W2 11.57+0.34f 0.37+0.02ef 12.90+0.51e 2.05+0.07e 
D3W3 7.81+0.14h 0.32+0.02g 6.82+0.42g 0.72+0.09g 
D 899.22** 18.55** 1616.13** 645.34** 
W 63.29** 43.706** 793,12** 39.02** 
DxW 1.84 0.81 7 1.63 


2.3 施 氮 深度 和 水 分 胁迫 对 药 麦 生理 指标 的 影响 
表 3 结果 表明 ， 施 肥 深 度 、 水 分 处 理 均 对 蒙 麦 的 SOD、POD、CAT 活性 和 可 溶性 糖 、 
可 溶性 蛋白 含量 及 叶绿素 总 量 有 显著 影响 ， 施 肥 深 度 和 水 分 处 理 的 交互 作用 还 对 蔡 麦 的 
POD、CAT 活性 有 显著 影响 。 
表 3 水 分 和 控 释 尿素 耦合 对 理 麦 生理 特性 的 影响 


Table 3 Effects of water and controlled-release Urea coupling on physiological characteristics of 


quinoa 


指标 Index D W DxW 


SOD 活性 SOD activity 26.32** 63.50** 1.94 


POD 活性 POD activity 29.52** 289.63** 4.23* 


CAT 活性 CAT activity 341.06** 144.26** 10.1S** 
可 溶性 糖 含量 Soluble sugar content 52.88** 7.71* 0.84 
可 溶性 蛋白 含量 Soluble protein content 16.02** 19.88** 0.21 
叶绿素 总 量 Total chlorophyll content 11.46* 27.49** 1.61 


从 图 1 可 以 看 出 ， 荧 麦 幼 苗 根 系 SOD、POD 和 CAT 活性 均 随 控 释 尿素 的 施用 深度 增 
加 先 升 高 后 降低 , 均 在 D2 处理 最 大 。.SOD 活性 在 D2 处理 (W1、W2 和 W3 人 处理 分 别 为 150.56、 
239.51、172.14U.g FW) 分 别 比 D1 和 D3 处 理 显 著 提高 了 29.10%、20.87%、21.43% 和 28.05%、 
17.18%、16.84%; POD 活性 仅 在 Wl 和 W2 处 理 差 异 显著 CAT 活性 在 D2 处 理 (Wi1、 
W2 和 W3 处 理 分 别 为 31.65、34.99、32.35 U:g FEW) 分 别 比 D1 和 了 D3 处 理 显著 提高 了 25.71%、 
30.44%、9.80% 和 22.47%、17.96%、22.89%。 蒙 麦 幼 苗 的 3 种 酶 活性 均 随 干旱 胁迫 增强 先 
升 高 后 降低 ，SOD 活性 在 中 度 干旱 处 理 (D1、D2 和 D3 处 理 幼苗 分 别 为 188.19、239.51、 
172.33 U:g FEFW) 分 别 比 对 照 显 著 提高 了 43.28%、37.14% 和 30.87%; POD 活性 在 中 度 干旱 
处 理 (D1、D2 和 D3 处 理 幼苗 分 别 为 472.45、505.44、428.33 U.g IFW) 分 别 比 对 照 显 著 提 
高 了 39.83%、37.56% 和 30.96%; CAT 活性 在 中 度 干 旱 处 理 (D1、D2 和 D3 处 理 幼苗 分 别 
为 31.56、34.99、27.13 U.g FW) 分 别 比 对 照 显 著 提 高 了 25.52%、9.56% 和 18.85%， 不 同 


干旱 处 理 间 差异 显著 。 
获 考 幼苗 可 溶性 糖 、 可 溶性 蛋白 含量 和 叶绿素 总 量 均 随 氮肥 的 施用 深度 增加 先 升 高 后 降 
低 ， 均 在 D2 处 理 最 大 。 可 溶性 和 蛋白 含量 和 叶绿素 总 量 仅 在 部 分 水 分 处 理 差异 显著 ， 可 溶性 


糖 含量 在 D2 处 理 (W1、W2 和 W3 处 理 分 别 为 5.10、5.97、5.87 mg.g ) 分 别 比 D1 和 D3 
处 理 显著 提高 了 22.27%、33.78% 、15.52% 和 37.91%、16.78%、39.96%。 荧 麦 可 溶性 糖 、 可 
溶性 蛋白 含量 和 叶绿素 总 量 均 随 水 分 胁迫 增强 先 增 大 后 减 小 , 可 溶性 糖 含量 在 W2 胁迫 处 理 
最 大 , Dl 和 D2 处 理 差异 显著 ，D3 处 理 差异 不 显著 ; 可 溶性 蛋白 含量 在 W2 处 理 最 大 (D1、 
D2 和 D3 处 理 分 别 为 1.83、1.96、1.66 mg:g ) 分 别 比 对 照 显著 提高 20.17%、15.38% 和 16.43%; 
叶绿素 总 量 在 W2 处 理 最 大 (D1、D2 和 D3 处 理 分 别 为 3.50、4.56、3.32 mg-g”") 分 别 比 对 
照 显著 提高 了 32.46%、35.19% 和 54.18%， 不 同 干旱 处 理 间 莹 麦 MDA 含量 差异 显著 ， 可 溶 
性 糖 、 可 溶性 蛋白 含量 和 叶绿素 总 量 差异 不 显著 。 
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图 1 水 分 和 控 释 尿素 耦合 对 更 麦 生理 特性 性 的 影响 


Fig.1 Effects of water and controlled-release urea coupling on physiological characteristics of 


quinoa 


2.4 ” 施 氮 深度 和 水 分 胁迫 对 莹 麦 产 量 的 影响 


表 4 结果 表明 ,施肥 深度 、 水 分 处 理 及 二 者 的 交互 作 | 
干 粒 重 均 有 显著 影响 , 控 释 尿素 和 水 分 处 理 
和 水 分 交互 对 蔡 麦 的 顶 穗 粒 数 有 显著 影响 。 蔡 麦 顶 穗 粒 数 、 
量 和 干 粒 重 在 各 处 理 均 随 氮肥 深度 增加 先 升 高 后 降低 ， 均 在 D2 处 理 最 大 。 顶 穗 粒 数 在 D2 


均 对 莹 麦 的 项 穗 小 穗 数 、 产 量 和 


还 对 莹 和 的 分 梳 数 和 穗 数 有 显著 影响 , 施 氮 深度 


顶 穗 小 穗 数 、 分 枝 数 、 穗 数 、 产 


处 理 条 件 下 分 别 比 D1 和 D3 处 理 显著 提高 了 14.56%、10.89%、36.93% 和 9.78%、17.02%、 


11.00%; 顶 穗 小 穗 数 、 分 枝 数 、 穗 


数 、 产 量 和 千粒重 在 部 分 处 理 差 异 显著 。 随 着 干旱 胁迫 


增强 ， 


获 麦 顶 穗 粒 炎 


、 顶 穗 小 穗 数 、 分 枝 数 、 穗 数 、 产 量 和 千 粒 上 


E 在 各 施肥 深度 处 型 


LE 均 随 干 


旱 胁 迫 逐 渐 降 低 ， 顶 穗 粒 数 在 W2 和 W3 处 理 比 对 照 显著 减 小 39.70%、53.00%、18.45% 和 
51.60%、17.43%、51.67%; 顶 穗 小 穗 数 在 W2 和 W3 处 理 比 W1 处理 显 著 减 小 41.00%、57.00%、 
13.27% 和 50.44%、8.08%、53.54%; 分 枝 数 和 穗 数 在 部 分 处 理 差异 显著 ;产量 在 W2 和 W3 


处 理 比 W1 处 理 显著 减 小 26.79%、64.24%、13.74% 和 


部 分 处 理 差 异 显 著 。 


表 4 水 分 和 控 释 尿素 耦合 对 蔡 麦 产量 及 其 构成 因素 的 影响 


1 55.56%、11.07%、56.79%; 和 干 粒 导 


EE 在 


Table 4 Effects of water and controlled-release urea coupling on yield and its components of 


quinoa 
处 理 顶 穗 粒 数 。” ” 顶 穗 小 穗 数 分 枝 数 穗 数 产量 干 粒 重 
Spikelet 
Grain number of Branch 1 1 000-grain 
Treatment numbers of Spike number Yield (gpot ) 
apical number weight (g) 
apical apike 
DIWI 968.00+13.32c 33.33+0.88b 27.33+0.88ab 23.33+0.88ab 48.57+0.49bc 2.64+0.03bc 
DIW2 583.67+8.99f 19.67+0.88d 24.00+1.00cd 19.33+0.67cd 35.56+1.28e 2.32+0.03e 
DI1W3 455.00+13.65h 14.33+0.67e 20.00+1.00e 17.00+1l.00e 17.37+1l.65g 2.03+0.05f 
D2W1 1133.00+13.58a 37.67+0.88a 28.33+0.67a 25.33+0.33a 53.55+0.94a 2.79+0.05a 
D2W2 924.00+16.80d 32.67+1.45bc 27.00+0.00ab 22.67+0.33b 46.20+0.59cd 2.73+0.04ab 
D2W3 548.33+11.22g 18.67+0.67d 23.00+0.58d 19.00+0.58de 23.80+1.31f 2.48+0.06d 
D3W1 1009.67+10.27b 33.00+1.00b 27.33+0.88ab 23.00+1.00b 49.62+0.43b 2.74+0.01ab 
D3W2 833.67+5.04e 30.33+0.33c 25.67+0.67bc 21.33+0.88bc 44.13+0.89d 2.63+0.06bc 
D3W3 488.00+4.04h 15.33+0.33e 22.33+0.88de 18.33+0.33de 21.44+0.54f 2.52+0.03cd 
D DTI S373** 6.606** 8.74** .20 56.08** 
W 1662.00 360.97** 43.26** 48.31** 717.88** 58.50** 
DxW 40.84** 14.29** 0.78 0.88 4.09* 0.18** 
3 讨论 
3.1 施肥 深度 和 水 分 胁迫 对 蒙 麦 形态 性 状 的 影响 
在 黄土 高 原 上 引种 获 考 经 常会 面临 干旱 缺 水 的 问题 〈 倪 瑞 军 等 ，2015) 。 水 分 条 件 和 施 
所 深度 的 合理 利用 能 提高 水 肥 利 用 率 ,， 促进 作 物 的 生长 〈 刘 新 永 等 , 2007; 邵 芳 丽 等 , 2012; 


赵 堂 甫 等 ，2020) 。 崔 红 红 和 李 援 农 (2014) 研究 订 


加 能 显 音 促进 小 麦 各 项 


加 的 幅度 不 同 ， 均 在 


幼苗 期 植株 的 生长 期 较 短 ， 


同 条 件 下 ， 荧 麦 株 高 、 茎 粗 、 叶 面积 、 
供水 量 为 65%~75% 时 达 至 
迫 显 著 抑 制 肥 效 的 发 挥 , 充足 的 水 分 对 蔡 麦 幼苗 
态 变 化 显著 , 说 明 苗 期 株 高 和 叶 面 积 对 水 分 条 


S 态 指标 的 增加 ， 灌 水 定额 
结果 表明 ，60 儿 ~80% 水 分 供应 为 欧 李 生长 的 最 适 生 态 位 。 本 古 


地 上 部 生物 量 均 随 者 


I 最 大 值 ， 与 | 


zh 


、 茎 粗 、 叶 


具有 明显 的 
牛 相对 敏感 ， 茎 粗 的 增加 
影响 物质 分 配 。 干旱 条 件 下 , 毛 有 
积 和 地 上 部 4 


E 明 ， 在 一 定 的 施 氮 条 件 下 ， 灌 水 量 的 增 
以 80 mm 为 宜 。 段 娜 等 〈2019) 的 研究 
究 结果 表明 ， 在 施 氮 深 度 相 
土壤 含水 量 的 增加 而 增加 ， 但 增 
上 述 研究 结果 相似 。 说 明 水 分 胁 


促进 作 / 


j 。 蔡 麦 叶 


摆 积 和 株 高 形 


双 施 | 


看 度 较 小 可 能 是 因为 
过 深 和 过 浅 均 使 更 麦 的 株 


FE 物 量 不 同 程度 的 降低 ,这 可 能 是 因为 氮 素 供应 不 足 直 接 导致 蒙 
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麦 生长 受到 抑制 , 表现 为 植株 矮小 , 生长 缓慢 , 而 适宜 深 施 氮肥 可 以 促进 植株 对 养分 的 吸收 ， 
降低 对 蒙 麦 幼苗 地 上 部 生长 的 抑制 效应 ， 从 而 缓解 水 分 不 足 造成 的 不 利 影响 。 
根系 作为 吸收 水 分 和 养分 的 器 官 , 受 水 分 胁迫 的 影响 最 为 明显 , 旦 在 不 同 土 层 影响 不 同 
( 张 玉 等 ，2014; 丁 红 等 ，2015)〉 ， 通 过 改变 施肥 深度 可 以 调节 作物 根系 在 不 同 土 层 深度 中 
的 分 布 ， 适当 加 深 施 肥 深度 有 利于 保持 作物 根系 活力 ， 促进 根系 的 生长 和 水 分 利用 率 的 提高 
( 张 永 清 等 ，2006; 孙权 等 ，2007) 。 本 研究 中 ， 王 旱 胁迫 显著 抑制 蔡 麦 主根 长 、 根 系 平均 
半径 、 根 系 表面 积 和 根系 体积 ， 且 干旱 胁迫 程度 越 大 ， 对 获 麦 根系 发 育 的 抑制 作用 越 强 ， 不 
同 的 施 所 深度 ， 理 麦 根系 对 水 分 胁迫 的 敏感 程度 不 同 ,与 D1 和 D3 处 理 相 比 ，D2 处 理 施用 
效果 最 好 , 说 明 适 宜 深 施 控 释 尿素 处 理 改善 了 蒙 麦 深层 根系 生长 状况 , 为 根系 深层 扩展 提供 
良好 条 件 ， 表 现 为 根系 发 达 ， 减缓 深层 根系 衰老 (Li et al., 2009; Guo et al., 2016) ， 提 高 了 
葵 麦 根系 的 耐 旱 性 。 本 研究 中 ,施肥 深度 对 正常 供水 条 件 下 莹 麦 根 系 平均 直径 、 根系 表面 积 
和 根系 体积 无 显著 差异 , 说 明 施 氨 深 度 对 正常 供水 条 件 下 莹 麦 根 系 发 育 的 影响 效应 低 于 干旱 
胁迫 处 理 , 说 明 水 分 条 件 对 幼苗 的 影响 大 于 施肥 深度 对 幼苗 的 影响 , 施 氮 深度 对 水 分 有 一 定 
的 补偿 效应 ， 这 与 Hu et al. (2013) 和 Fageria et al. (2014) 的 研究 结果 相似 。 
3.2 ”施肥 深度 和 水 分 胁迫 对 蒙 麦 生理 指标 的 影响 
研究 表明 , 抗 氧化 酶 活性 越 高 ， 作 物 对 逆境 的 抗 性 越 强 。 可 溶性 糖 和 可 溶性 蛋白 作为 渗 
透 调 节 物 质 ， 能 够 保持 原生 质 和 环境 的 渗透 平衡 ,维持 植物 的 正常 代谢 ,其 含量 的 多 少 可 以 
反映 植物 的 抗 逆 性 〈 李 先 等 ，2015) 。 不 同 施肥 深度 ， 对 作物 根系 生理 活性 影响 显著 ,深层 
施肥 小 麦 根系 SOD、CAT 活性 保持 较 高 水 平 , 可 游 性 蛋白 含量 降低 ， 有 效 缓解 根系 衰老 ( 
宕 ，2011)〉。 本 研究 结果 表明 ， 干 旱 胁迫 条 件 下 ，D2 处 理 蔡 麦 SOD、POD 和 CAT 活性 增 
强 , 可 溶性 糖 和 可 溶性 蛋白 的 含量 升 高 , 说 明 不 同 的 抗 氧化 酶 和 渗透 调节 物质 均 有 相同 的 调 
节 机 制 抵 抗 干旱 ， 这 与 乌 日 娜 等 (2020) 的 研究 结果 相似 。 蒙 麦 在 中 度 干旱 条 件 下 能 够 保持 
较 高 的 抗 氧化 酶 活性 和 渗透 调节 物质 含量 ， 且 D2 处 理 最 高 ， 说 明 D1 和 D3 处 理 均 不 利于 
莹 麦 抵御 道 境 胁迫 ,适宜 深 施 氮肥 能 够 改善 获 麦 内 在 生理 活性 ,增强 莹 麦 抗 旱 性 ,促进 对 水 
分 的 吸收 和 维持 水 分 平衡 的 能 力 , 保护 细胞 免 受 干旱 胁迫 的 危害 , 提高 栓 麦 对 水 分 胁迫 的 耐 
受 性 , 控 释 尿素 施用 过 浅 和 过 深 , 蒙 麦 抗 氧化 酶 活性 和 渗透 调节 物质 均 降 低 , 加 速 根 系 衰老 。 
重度 干旱 条 件 下 ， 莹 麦 抗 氧化 酶 活性 降低 ， 自 由 基 代 谢 失衡 ,说 明 莹 麦 在 响应 不 同 的 水 分 胁 
迫 时 表现 出 一 定 的 差异 性 ， 幼 苗 能 忍受 中 度 干旱 胁迫 ， 在 重度 干旱 胁迫 时 幼苗 受 迫 害 严重 ， 
fe 可 能 是 因为 重度 干旱 对 荧 麦 细胞 已 造成 了 损伤 ， EY 0 
© 的 研究 结果 一 致 。 叶 绿 素 含 量 对 光合 作用 有 重要 影响 〈 张 仁和 ，2012) ， 本 研究 中 ， 莹 麦 在 
D2W2 条 件 下 叶绿素 含量 保持 较 高 水 平 , 说 明 中 度 干旱 肋 过 和 适宜 施 人 深度 促进 叶绿素 的 合 
成 ,提高 应 对 干旱 胁迫 的 能 力 , 维持 正常 的 光合 作用 , 与 蒙 麦 幼苗 抗 氧化 酶 活性 和 渗透 调节 
物质 含量 表现 出 了 一 致 性 。 
3.3 ”施肥 深度 和 水 分 胁迫 对 蒙 麦 产量 的 影响 
有 研究 表明 , 适度 的 水 氮 供 应 能 够 提升 作物 的 产量 , 改善 作物 品质 ( 胡 钧 铭 等 , 2018) ， 
深 施 肥 有 利于 提高 玉米 的 产量 ( 李 振 等 , 2014)， 但 深 施 肥 不 利于 木 莹 产量 的 增加 ( 郑 玉 等 ， 
2011) 。 玉 米 苗 期 和 成 熟 期 干 物质 量 以 施肥 深度 在 种 下 6 和 12 cm 最 高 ，10 cm 深度 施肥 毛 
肥 利 用 率 较 高 , 施 在 24 cm 会 显著 降低 氮肥 利用 率 , 影响 玉米 产量 和 氮 吸 收 量 ( 李 振 等 ,2014; 
杨 云 马 等 ，2016) 。 和 鲁 飘 飘 等 (2014) 研究 表明 氮肥 深 施 有 利于 油菜 地 上 部 与 根系 和 籽粒 的 
协调 ， 且 施用 深度 为 16 cm 时 油菜 产量 最 高 。 本 研究 结果 表明 ， 相 同 水 分 条 件 下 ，D2 处 理 
荤 麦 顶 穗 粒 数 、 顶 穗 小 穗 数 、 分 枝 数 、 穗 数 和 千粒重 指标 数 均 最 高 ， 促 进 蔡 麦 产量 的 形成 ， 
表现 为 产量 最 高 ，D3 处 理 产量 次 之 ，D1 处 理 产量 最 低 ， 综 合 蔡 麦 产量 和 产量 构成 情况 ， 初 
步 得 出 适宜 蒙 麦 生长 的 施肥 深度 为 8~16 cm， 表 明 深 施 控 释 尿 素 显著 提高 了 莹 麦 的 产量 , D1 
和 D3 处 理 对 蔡 麦 产量 呈 负 效应 ， 这 可 能 是 因为 肥料 浅 施 处 理 促进 了 昔 麦 生育 前 期 的 生长 ， 


随 着 植株 的 生长 ,根系 的 趋 肥 性 导致 根系 范围 小 ,生育 后 期 水 分 和 养分 吸收 不 足 ， 抑 制 了 蒙 
麦 产量 的 形成 ; 肥料 施用 过 深 使 蔡 麦 发 育 前 期 养分 供应 不 足 ， 生 理 活 性 最 低 ， 但 促进 蔡 麦 生 
育 后 期 根系 下 扎 ， 水 分 和 养分 充足 ， 生 长 恢复 ， 弥 补 了 生育 前 期 养分 不 足 造成 的 影响 ， 昔 麦 
的 产量 次 高 ， 而 肥料 适宜 深 施 满足 了 蔡 麦 各 生育 期 对 水 分 和 养分 的 需求 ,产量 最 高 。 以 上 研 
究 表明 ， 在 一 定 水 分 条 件 下 ， 适 当 调节 施 氮 深度 可 以 促进 作物 产量 的 形成 。Kaushal et al. 
(2006) 认为 在 20 cm 处 施 缓 释 肥 可 提高 大 豆 产 量 ， 与 本 研究 结果 不 一 致 ， 这 可 能 与 研究 材 
料 和 肥料 种 类 及 环境 因素 等 差异 所 致 ,本 研究 中 ,在 干旱 胁迫 下 萄 麦 产量 构成 存在 显著 差异 ， 
干旱 胁迫 降低 了 莹 麦 顶 穗 粒 数 、 顶 穗 小 穗 数 、 分 枝 数 、 穗 数 和 千粒重 ， 从 而 抑制 葵 麦 产量 的 
成 ， 莹 麦 形成 产量 的 最 佳 水 分 条 件 为 Wl1， 虽 然 葵 麦 自身 具有 一 定 的 抗旱 性 ， 但 是 不 同 的 
水 肥 条 件 下 ， 荤 麦 的 抗旱 能 力 不 尽 相同 ， 导 致 理 麦 的 产量 不 同 ， 说 明 在 施肥 深度 一 定时 ， 可 
以 适当 增加 土壤 舍 水 量 来 提高 莹 麦 的 产量 (Guo et al., 2007; 崔 红 艳 ，2016) 。 
4 结论 

本 试验 条 件 下 , 调整 水 分 和 施 氨 深度 能 够 诱导 根系 寻找 深层 土壤 水 分 和 养分 , 进而 调节 
荧 麦 的 根系 分 布 、 促 进 荧 麦 生长 、 增 强 荧 麦 生理 特性 、 显 著 提高 末 麦 的 产量 ， 且 莹 麦 种 植 最 
佳 方案 为 D2W1， 可 以 作为 提高 蔓 麦 产量 的 一 种 参考 途径 。 然 而 ， 水 分 和 施肥 深度 对 获 麦 生 
长 发 育 的 影响 还 受 作 物 内 在 因素 、 外 界 生 长 环境 〈 崔 婉 莹 等 ，2019) 和 肥料 施用 类 型 等 诸多 
因素 的 影响 ,， 因 此， 其 他 生态 条 件 下 ， 昔 麦 种 植 的 最 优 栽 培 方案 可 在 本 研究 基础 上 作 进 一 步 
的 研究 与 探讨 。 
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